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Beinen. (Mit 1 Textabbildung und 1 Tabelle). 


(Aus der zoophysiologischen Abteilung des Zoologischen Instituts der 
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1. EINLEITUNG. 


Die Entwicklung der Gliedmassen der Wirbeltiere beginnt mit 
der Bildung einer rundlichen, bald länglich werdenden Blastem- 
knospe. Die Weiterentwicklung solcher Knospen lässt sich mit anti- 
mitotischen Stoffen beeinflussen und auf diese Weise wenigstens 
teilweise analysieren. 

BRETSCHER (1947, 1949) behandelte Hinterbeinknospen von 
Xenopus lokal mit einer verdünnten Lösung von Colchicin: Er 
legte auf die eine Knospe der narkotisierten Larve ein kleines 
Filtrierpapierstückchen auf, das mit der Colchicinlösung getränkt 
war. Die Behandlungsdauer betrug eine halbe Stunde. 

Das Colchicin stoppt in derart behandelten Knospen vorerst 
sämtliche Mitosen, und später gehen zahlreiche Zellen des Blastems 
zugrunde. Dieses wird dadurch verkleinert. Nachdem ım Blastem 
von neuem Mitosen aufgetreten sind und die normale Zelldichte 
wiederhergestellt ist, nimmt die verkleinerte Knospe ihre nun 
verspätete Entwicklung wieder auf. 

Entgegen jeder Erwartung entstehen aus den verkleinerten 
Knospen nicht harmonisch verkleinerte Beine, sondern Beine mit 
ungleich stark verkürzten oder überhaupt mit fehlenden Abschnit- 
ten. Es neigen dabei gewisse Abschnitte, insbesondere Zehen, eher 
zum Ausfall als andere: Die erste Zehe ist die empfindlichste; sie 
fällt bei Reduktion des Beins zuerst aus. Es folgen dann nach ihrer 
Ausfallhäufigkeit geordnet die zweite, die fünfte, die dritte und die 
vierte Zehe und zuletzt die Teile des Beinstamms. 
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Später hat Tscaunmı mit derselben Methode ebenfalls Hinter- 
beinknospen von Xenopus mit dem Senfigas \ethyl-bis-(beta- 
chloraethyl)-amin (Biclaetham) behandelt. Dieser Stoff hat eine 
ähnliche, wenn auch stärkere Wirkung wie das Colchiein: Aus den 
behandelten Knospen entstehen häufig ebenfalls unharmonisch 
reduzierte Beine, sehr oft mit fehlenden Zehen. 

Die einzelnen Beinteile werden nach der \letamorphose gemes- 
sen. Der Reduktionsgrad der behandelten Abschnitte wird durch 
ihre prozentuale Länge, bezogen auf die Länge des entsprechenden 
Abschnitts auf der unbehandelten Seite, ausgedrückt (BRETSCHER 
1947, 1949). 


2. REALISATIONSSTUFEN DES BEINS UND NHNIMALGRÖSSE 
DER ZEHENANLAGEN 


Bei einer graphischen Zusammenstellung sämtlicher ermittelten 
Werte fiel folgende Tatsache auf: Die einzelnen Abschnitte des 
behandelten Beins und insbesondere die Zehen können wohl ver- 
schieden stark verkürzt sein; stark verkürzte Zehen sind aber viel 
seltener als schwach verkürzte oder dann überhaupt fehlende 
Zehen. Die graphische Darstellung bringt dies am Anschaulichsten 
zum Ausdruck. (Fig. 1.) 

Diese Häufung einerseits von normalen oder bloss schwach 
verkürzten Zehen und andererseits von Ausfällen kann nicht auf 
eine ebensolche Häufung schwacher und starker Behandlungs- 
effekte zurückgeführt werden: Die Behandlungsstärke schwankt in 
jeder Versuchsreihe dermassen, dass bei unserem Material schwache 
Behandlung ebenso häufig ist wie mittelmässige und ganz starke. 
Die beobachtete Verteilung weicht von einer gleichmässigen Ver- 
teilung, wie sie bei verschieden starker Behandlung zu erwarten 
wäre, merklich ab. Die Zehen behandelter Beine neigen offenbar 
dazu, entweder nur schwach verkürzt oder normal zu sein, oder 


Dic. 1, 


Verteilung der Häufigkeit verschieden stark reduzierter Zehen. 
“Abszisse: relative Länge der behandelten Zehen: 100°, = normal, 0% = 
vollständig reduziert. 
Ordinate: Anzahl der Zehen je Klasse von Reduktionsgraden. 
Links: nach Colchicinbehandlung. 
Rechts: nach Biclaethambehandlung. 
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dann vollständig auszufallen. Die graphische Darstellung zeigt 
deutlich, dass die Zahl verkürzter Zehen mit zunehmendem Re- 
duktionsgrad rasch abnimmt, und dass Zehen unterhalb 50 bis 
60%, sehr selten sind. 

Aus diesen Tatsachen geht hervor, dass durch eine chemische 
Behandlung der Blastemknospe keine beliebig starke Verkürzung 
von Beinabschnitten erzielt werden kann. Unterhalb einer bestimm- 
ten Minimalgrösse wird die Tendenz, vollständig reduziert zu 
werden, sehr gross. 

Der Begriff dieser Minimalgrösse darf nun aber nicht absolut 
aufgefasst und auf ausgebildete Zehen bezogen werden. Beim Ver- 
folgen der Entwicklung mit Biclaetham behandelter Beinknospen 
konnte Tschumi feststellen, dass die eben sichtbare Anlage einer 
Zehe sehr wahrscheinlich im Verhältnis zur Masse aller übrigen 
Anlagen nicht zu klein werden darf, also eine relative Minimal- 
grösse nicht unterschreiten darf !: Zu kleine Anlagen werden durch 
grössere und stärker wachsende Nachbaren auskonkurrenziert, 
indem sie entweder zurückgebildet werden oder mit dem Material 
des dominanten Konkurrenten verschmelzen ?. 

Stark reduzierte Zehen sınd also wohl deshalb sehr selten, weil 
aus grossen konkurrenzfähigen Anlagen relativ grosse Zehen ent- 
stehen, und kleine Anlagen, die eine relative Minimalgrösse unter- 
schreiten, sehr selten zu selbständiger Weiterentwicklung kommen. 

Die Reduktion von Beinen nach Behandlung mit antimitotischen 
Stoffen ist somit einmal insofern gestuft, als in den meisten Fällen 
die Zehen entweder nur schwach verkürzt sind oder dann einfach 
fehlen. Dieser steile Uebergang von mässiger Reduktion zu voll- 
ständigem Ausfall bedingt zahlreiche Realisationsstufen des ganzen 
Beins, je nachdem ob eine, zwei oder mehrere Zehen ausfallen 
(vergl. Leumann 1948; BRETSCHER 1949). 


3. REALISATIONSSTUFEN EINZELNER ZEHEN. 


Etwas Analoges findet sich auch bei der Reduktion einzelner 
Zehen: Aus der graphischen Darstellung ist nämlich noch eine 


1 Selbstverständlich wird diese Minimalgrösse um einen Mittelwert streuen. 


Sie ist also nur statistisch aufzufassen. 
2 Auf die Bedeutung der physiologischen Konkurrenz bei Differenzierungs- 


Vorgängen hat erstmals SPIEGELMAN (1945) eindrücklich hingewiesen. 
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feinere Stufung ersichtlich. Die Häufigkeit der Zehen fällt mit 
zunehmendem Reduktionsgrad nicht gleichmässig ab; stellenweise 
nimmt sie sogar wieder etwas zu, und dadurch entstehen in der 
graphischen Darstellung kleinere oder grössere Gipfel. 

Solche Gipfel sind nicht zufällig; sie treten bei sämtlichen unter- 
suchten Beinabschnitten mehr oder weniger deutlich auf. Sie lassen 
die Existenz von Realisationsstufen auch bei der Reduktion ein- 
zelner Zehen vermuten. 

Die Zehen sind ja nicht einheitliche Gebilde, sondern bestehen 
(bei Xenopus) aus 3 bis 5 Phalangen. Die schwach reduzierten Zehen 
besitzen fast durchwegs die normale Phalangenzahl. Wird aber die 
Reduktion stärker, dann nimmt die Zahl der Zehen mit normaler 
Phalangenzahl sehr rasch ab, und man gelangt in einen Reduktions- 
bereich, in welchem den meisten Zehen 1 Phalange fehlt. Die 
relativen Längen solcher Zehen häufen sich um einen Mittelwert 
herum, der vom Mittelwert der Zehen mit normaler Phalangen- 
zahl statistisch gesichert abweicht. 

Diese Zehen mit reduzierter Phalangenzahl 
stellen eine Realisationsstufe bei der Zehenreduktion dar. Sie 
drückt sich in der graphischen Darstellung durch einen kleineren 
Gipfel aus (Fig. 1). 

Bei noch etwas stärkerer Verkürzung der Zehen gelangt man 
in einen weiteren Bereich, in welchem sich, allerdings in geringerer 
Anzahl, Zehen mit 2 fehlenden Phalangen häufen. Auch ihre 
Länge streut um einen Mittelwert, der von demjenigen der Zehen 
mit einer Phalange zu wenig statistisch gesichert abweicht. Sie 
bilden eine zweite Realisationsstufe bei ziemlich starker und deshalb 
seltener vorkommender Zehenreduktion. 

Mit noch weiter gehender Verkürzung ist der Ausfall von 3 und 
schliesslich von 4 Phalangen verbunden. Dies kommt allerdings 
nur für Zehen in Betracht, die mehr als3 und 4 Phalangen besitzen, 
also für die dritte (4), die vierte (5) und die fünfte (4). (Die erste 
und die zweite Zehe haben je 3 Phalangen.) Da zudem stark ver- 
kürzte Zehen sehr selten sind, wird man hier nur wenige Fälle 
solcher 3. und 4. Realisationsstufen vorfinden. 

Die Reduktion einer Zehe erfolgt somit nicht gleichmässig. Sie 
führt über wohl definierte Realisationsstufen. die durch den sukzes- 
siven Ausfall von Phalangen bedingt sind. Offenbar stehen die 
einzelnen Phalangen einer Zehe unter sich in einem analogen 
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Konkurrenzverhältnis wie die einzelnen Zehen: Materialmangel hat 
die Unterdrückung eines oder mehrerer Konkurrenten zur Folge 
und nicht harmonische Reduktion des ganzen Organs. 

Der Ausfall von Phalangen vermag jedoch die feinere Stufung 
der graphischen Darstellung nicht restlos zu erklären. Auch die 
Zehen mit normaler Phalangenzahl zeigen bei Zunahme des Re- 
duktionsgrades nach anfänglıcher rapider Abnahme ihrer Häufigkeit 
eine nochmalıige kleinere Häufung. Da diese bei sämtlichen Zehen 
und auch bei den Teilen des Beinstamms vorkommt, kann sie 
nicht dem Zufall zugeschrieben werden !. Zum Teil lässt sich diese 
Häufung darauf zurückführen, dass die betreffenden Zehen oft 
durch Verschmelzung zweier Anlagen entstanden sind. Solche 
Fälle sind nämlich im Bereich des Gipfels gehäuft. Es scheinen 
jedoch noch weitere, bis anhin unbekannte Faktoren beteiligt zu 
sein. 


4. UNTERSCHIEDE ZWISCHEN (OLCHICIN- UND BICLAETHAMWIRKUNG. 


Die bisher besprochene gestufte Reduktionsart ist sowohl für 
Colchiein- wie für Bielaethambehandlung typisch. Die Reaktionen 
auf beide Substanzen scheinen aber doch feinere Unterschiede auf- 
zuweisen. Deutlich ist dies hauptsächlich einmal bei der ersten 
Zehe: Nach Colchieinbehandlung entstehen hier relativ mehr 
mässig und stark reduziert Zehen als nach Biclaethambehandlung. 
Dementsprechend sind bei den Colchicinbeinen erste Zehen mit 
fehlenden Phalangen relativ häufiger als bei den Biclaethambeinen. 
Dieser Unterschied ist für die Werte der ersten Zehe statistisch 
gesichert. Bei den übrigen Zehen ist er allerdings nicht so deutlich 
oder überhaupt nicht festellbar. Wir müssen daher bei dessen 
Bewertung noch vorsichtig sein. 

Aus der graphischen Darstellung ist noch folgender Unterschied 
ersichtlich: Wir haben bereits festgestellt, dass auch die Zehen mit 
normaler Phalangenzahl eine zweite kleinere Häufung bei 70 bis 
80% aufweisen. Diese Häufung ist nach Colchicinbehandlung viel 


1 Für die 2. Zehe der Colchicintiere wurde eine statistisch wesentliche 
Kurtosis nachgewiesen. Bei den andern Zehen wird der zweite Gipfel der 
Verteilungskurve durch die Nähe und Ungleichkeit der beiden Gipfel derart 
maskiert, dass er rechnerisch nicht oder höchstens als Schiefe nachzuweisen 
ist. 


REDUKTION VON CHEMISCH BEHANDELTEN XENOPUS-BEINEN 397 


ausgeprägter als nach Biclaethambehandlung, wo die Zehen mit 
normaler Phalangenzahl meist nur schwach reduziert sind. 

Diese Unterschiede deuten auf etwas verschiedene Wirkungs- 
weise beider Antimitotika. 


5. ZUSAMMENFASSUNG. 


Nach Behandlung einer undifferenzierten Beinknospe mit anti- 
mitotischen Stoffen entstehen Beine verschiedener Realisations- 
stufen: 


a) Als Folge der relativen Minimalgrösse der Zehenanlagen 
entstehen Beine mit reduzierter Zehenzahl, wobei die vorhandenen 
Zehen meist nur schwach verkürzt sind. 


b) Aus Zehenanlagen, die stärker reduziert sind, entstehen, 
insofern sie dadurch nicht ausfallen, Zehen, deren Phalangenzahl je 
nach Reduktionsgrad mehr oder weniger stark vermindert ist. 

Diese Ergebnisse gestatten es, Schlüsse zu ziehen auf Dominanz- 
und Konkurrenzeffekte bei der Entwicklung von Organgestalten. 


Zusammenstellung des Materials. 


Colehiein Biclaetham 
Zehen I. II. PII. IV. V. I. | TEL. III. | IV. vV. 
Phalangenzahl 

5 m Ia E a l I 
| 4 (ee Aae er | 11 | 33 
a_a a a n a — DT | aM nn en 
3 | 31 w fwo 3 |12 |26 37 | 1 nn: 

2 13] 6 A Du 2 | 2 3 1 J 

1 6] 1 0] 0 1 1 2 1 
| Totalreduktion a 0 1 Ser, 50a | 24 | 
I Mm | a a | m a a | | | 
| Anzahl Tiere 64 67 | 


Oberhalb der dicken Linien: Zehen mit normaler Phalangenzahl. 
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N° 12. S. Rosin, Bern. — Zur Entwicklungsphysiologie 
der Mutante Pearl (Pl) von Drosophila melanogaster. 
(Mit 3 Textabbildungen.) 


(Zoologisches Institut der Universität Bern.)! 


Die spontan aufgetretene Mutante Pearl (Pl) ist dominant und 
homozygot letal. Das Gen liegt ım II Chromosom ungefähr bei 
Lokus 10. Genauere genetische Angaben folgen später. Von den 
Homozygoten ist bisher nur bekannt, dass sie erst nach der Ver- 
puppung absterben ?. Die nachstehende Mitteilung bezieht sich 
nur auf die Heterozygoten. 


Der PHÄNOTYPUS. 


Pearl manifestiert sich an den Flügeln, den Augen und am 
Borstenmuster (Abb. 1). Die Flügel enthalten perlenartige Knoten. 
Oft ist der Flügelrand an verschiedenen Stellen ausgeschnitten, 


1 Ausgeführt mit Hilfe der Stiftung zur Förderung der wissenschaftlichen 
Forschung an der bernischen Hochschule. 

2 Herr B. Tscuanz hat dies im Rahmen des Praktikums für Vorgerückte 
nachgewiesen. 


